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ABSTRACT 
This study divided into two parts was to simulate total maximum daily load (TMDL) of 
sediment in Shuili Creek watershed, Nantou county, by TMDL model.  The US EPA’s BASINS 
model was used to simulate the results of watershed sediment load.  The first part was to simulate 
sediment load on slopeland, including both the pervious and impervious land.  It is reasonable that 
final results of sediment TMDL are 63,642 ton after comparing with relative references.  The 
second part was to simulate river suspended solids.  The simulation results were calibrated 
and validated by the observed values.  Validation results indicated that simulated values matched 
the observed values. 






水土保持學報 40 (1) ：73 - 92 (2008) 























與河道兩大部分進行模擬  (Donigian ，
2002a)。另外，在坡地模擬部份，由於本研究
缺乏現地沖蝕量之觀測值，因此將採用另一
美國坡地沖蝕量估算工具 TMDL USLE 來模
擬，並將該模擬值視為校正標準，來與總量
管理模式作比較。因此，相關研究理論可參
考吳嘉俊等(1996)、林昭遠等(2006) 、Foster et 

















































































時間選用 1999 年 1 月 1 日到 9 月 19 日，最
後藉由模式驗證結果來討論模式之合理性與
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進行模擬，包括 (1) 土壤累積與聚合、(2) 土
壤分離、(3) 土壤運移，及 (4) 土壤沖刷。而






























































































































































圖 1 . 研究流程圖 
Figure 1 . Overview of research method. 
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手 冊  ( 水 保 局 ， 2005) 與 美 國 建 議 值 
(USEPA，2004c) 之後，依照土地利用情形分











JGER 等 4 個參數。 
(1) KSER、JSER 































































































Dsilt = 0.0006 in 
Wsilt = 0.003 in/sec 
RHOsilt = 2.3 gm/ cm3 
Dclay = 0.0001 in 
Wclay = 0.00005 in/ sec 
RHOclay = 2 gm/cm3 
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標，美國建議初始值 (USEPA，2004c) 為 
TAUCD = 0.1 lb/ft2 
TAUCS = 0.3 lb/ft2 
M = 0.01 lb/ft2⋅d 
5. 砂粒相關參數 
此參數群中包括 D、W、RHO、KSAND、
EXPSND 等 5 個參數，其中 D (粒徑)、W (沉
降速度)、RHO (顆粒密度) 為描述砂粒的特
性的參數。因本研究未進行現地採樣實驗，
故採用美國建議值： D=0.01 in 、 W=0.4 
in/sec、RHO=2.6 gm/cm3，是一般情形下最常

























 (二) 河道懸浮質 
在輸入相關參數值後，模式即可模擬各
個支流河道的懸浮質，而各個支流分布情形






口下游 D1 測站 (台電，1998~2003)。第 15
號子集水區初始懸浮質模擬值與 1998 年 6 筆
量測紀錄進行比對，模擬結果得知河道中懸















圖 2 . 集水區水系分布與測站位置圖 









值 (USEPA，2004a)。USLE 公式由 R、K、
LS、C、P 等參數構成，各參數值參考水土保
持手冊 (水保局，2005) 及 TMDL USLE 工具
操作手冊與相關文獻輸入如下： 
(1) R 值 
在水里溪集水區中使用 R 值觀測點為日
月潭測點，以此作為集水區之代表值，轉換
成英制後為 759.9 hundreds of ft-tonf⋅in/acre⋅ 
hr⋅yr (盧昭堯等，2005)。 
(2) K 值 
同 KRER 參數值，輸入值為 0.21 ton× 
acre/hundreds of acre×ft-tonf×in。 
(3) LS 值 
LS 值在 TMDL USLE 工具中需要依據土
地利用類型予以劃分，因此必須分別計算各
種土地利用之坡長與坡度。其中，森林平均
坡長為 150 ft、平均坡度為 15.09%，農地坡
長為 150 ft、坡度為 20.15%，都市坡長為 200 




後 LS 輸入值為森林 2.7、農地 4.4、都市 2.92。 






議值 0.15 輸入 (USEPA，2004c)。 
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對本集水區進行推估，包括以下 6 種方法： 
a. 直接使用 USLE 公式推算 (水保局，2004)。 





0.15 以符合實際值 (廖秀華，1990)。 
e. USLE 公式推估值約為實際觀測值之 19.83
倍 (林俐玲等，2002)。 
表 1 . 農地 C 值之計算 
Table 1 . Calculation of C value in agriculture land. 
耕種作物類型 Area (acre) Area ratio 原始C值 加權後C值 
水田 36800 0.001591 0.1 0.000159 
竹林 4438400 0.191932 0.01 0.001919 
旱田 1076800 0.046565 0.25 0.011641 
果園 1169600 0.050578 0.2 0.010116 
香蕉園 35200 0.001522 0.14 0.000213 
茶園 467200 0.020203 0.15 0.003031 
檳榔椰子 15900800 0.687608 0.1 0.068761 
total 23124800   0.096 
表 2 . TMDL USLE 工具之各項參數輸入值與計算結果 
Table 2 . Parameter values and calculation results in TMDL USLE tool. 
Landuse R K LS C P 
Forest 759.9 0.21 2.70 0.010 0.8 
Agriculture 759.9 0.21 4.40 0.096 0.9 




















Forest 3.53 13581 47941 0.253 12116 0.892 
Agriculture 61.94 457 28307 0.253 7154 15.654 
Urban 57.19 3070 175573 0.253 44372 14.453 
total   251821  63642  
 
f. 此集水區之土壤容許流失量為 88,912 (車




將各個推估值與 TMDL USLE 之模擬值
相互比較，以驗證其合理性，計算結果如表 3
所示。表 3 數據顯示 TMDL USLE 之模擬值













象。再者，若與 USLE 乘以 0.15 或 0.05 之係
數以及使用懸浮質直接推估的結果相比較，








計算為 168,150 ton (盧光輝，1997) 或是
206,826 ton (夏禹九、陳萓蓉，1999)，兩者均
是使用 AGNPS 模式模擬計算，而所採用的集
水面積分別為 5,700 與 2,820 公頃，均較本研
究 7,866 公頃為小。相關研究亦指出 AGNPS
模式之準確度雖遠較 USLE 高，但仍較實測
值高約 4 倍 (林俐玲等，2002)。經過 TMDL 












於初始模擬時，COVER 值參考 USLE 公






蓋率為 0.77 (詳細計算過程如表 4)，都市地則
參考水泥地覆蓋，設為 0.9。
表 3 . TMDL USLE 模擬值驗證 
Table 3 . Validation of simulated values by TMDL USLE. 
土壤流失量推估 (ton) 計算方法 參考文獻 
299060 USLE直接推估 水保局，2004 
149530 USLE推估值乘以0.5 水保局，1992 
75580 考量泥砂遞移率 林文賜，2002 
44859 USLE推估值乘以0.15 廖秀華，1990 
15081 USLE推估值為實際觀測值19.83倍 林俐玲等，2002 
88912−177824 88,912 (車埕) − 177,824 (日月潭) 吳嘉俊等，1996 
1495 懸浮質乘以總流量 本研究 
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沖蝕量由 11,314 調高至 17,088 ton，已更接近
校正值。此外，森林地之泥砂產量模擬值









低，故不再修改 NVSI 值。在修正 NVSI 值後，
泥砂產量模擬值如表 6，表中數據顯示農地對
於 NVSI 值改變敏感度較高，年沖蝕率由 2.74

















表 4 . 農地覆蓋率之計算 













水田 36800 0.001 75 0.12 
竹林 4438400 0.192 95 18.23 
旱田 1076800 0.047 50 2.33 
果園 1169600 0.051 60 3.03 
香蕉園 35200 0.002 70 0.11 
茶園 467200 0.020 70 1.41 
檳榔
椰子 15900800 0.688 75 51.57 
Total 23124800  76.81 
表 5 . COVER 值修正後之坡地沖蝕量模擬 
Table 5 . Simulation results of erosion amount 










Forest 0.888 13581 12059.93 
Agriculture 2.74 457 1252.18 
Urban 1.23 3070 3776.10 
Total  17088 
表 6 . NVSI 值修正後之坡地沖蝕量模擬 
Table 6 . Simulation results of erosion amount 










Forest 0.888 13581 12059.93 
Agriculture 5 457 2285.00 
Urban 1.38 3070 4236.60 














因此將 0.2 予以微幅調高至 0.25；農地與都市
部分，因兩者均距離校正值甚遠，故先嘗試
使用美國建議之 KSER 最大值 (USEPA，
2004e)，二者均調升至 5，再觀察其變化情
形，計算結果如表 8 所示。由表中可看出森






















都市部分的 KRER 校正結果得知 KRER=2.37
時，坡地泥砂年產率為 14.465 ton/acre，此模








表 7 . DET 值修正後之坡地沖蝕量模擬 
Table 7 . Simulation results of erosion amount 










Forest 0.888 13581 12059.93 
Agriculture 5.33 457 2435.81 
Urban 1.38 3070 4236.60 
Total   18732 
表 8 . KSER 校正 
Table 8 . KSER calibration process. 
Landuse KSER (origional) 
Edge of field rate
(origional) 
(ton/acre)
KSER (adjust) Edge of field rate (adjust) (ton/acre) 
TMDL USLE 
(ton/acre) 
Forest 0.2 0.888 0.25 0.89 0.892 
Agriculture 0.9 5.33 5 5.65 15.654 
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如圖 6 所示，將圖 6 與圖 5 相比較後，可看















圖 3 . 河道懸浮質之模擬 (經坡地參數校正後) 
Figure 3 . Simulation results of river suspended solids (after calibrating parameters of slopeland). 
 
圖 4 . 支流河道中最大剪力分布 (1 號子集水區) 
 Figure 4 . Distribution of maximum shear stress in the branch river. (NO. 1 subbasin) 
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圖 5 . 臨界剪力校正後之懸浮質模擬 
Figure 5 . Simulation results of suspended solids after calibrating critical shear stress. 
表 9 . 臨界剪力校正前後懸浮質模擬比較 
Table 9 . Simulation comparison of suspended solids before and after calibrating critical shear stress. 
校正前 
觀測時間 2月26日 4月17日 6月11日 8月13日 10月26日 12月10日 
模式模擬值(mg/l) 46.6249 27.2012 59.7553 13.7330 23.3774 0.0000 
觀測值(mg/l) 4.1 10.3 8.6 16.8 7.4 1.6 
誤差平方和 4978.126 
校正後 
觀測時間 2月26日 4月17日 6月11日 8月13日 10月26日 12月10日 
模式模擬值(mg/l) 21.6849 9.0099 26.4051 0.9500 7.5975 0.0000 
觀測值(mg/l) 4.1 10.3 8.6 16.8 7.4 1.6 
誤差平方和 881.736 
表 10 . 模式校正前後之懸浮質總量模擬比較 
Table 10 . Simulation comparison of suspended solids before and after calibrating the model. 
校正前 
觀測時間 2月26日 4月17日 6月11日 8月13日 10月26日 12月10日 
模式模擬值(mg/l) 46.6249 27.2012 59.7553 13.7330 23.3774 0.0000 
觀測值(mg/l) 4.1 10.3 8.6 16.8 7.4 1.6 
誤差平方和 4978.126 
校正後 
觀測時間 2月26日 4月17日 6月11日 8月13日 10月26日 12月10日 
模式模擬值(mg/l) 10.0362 3.4238 24.3353 0.3610 6.5656 0.0000 























故使用 TMDL USLE 工具進行模擬，其原理
為使用 USLE 公式為基礎，再進行修正後來
模擬泥砂產量，模擬結果與目前台灣相關研





























圖 6 . 經 KSAND 校正後之懸浮質模擬 
Figure 6 . Simulation results of suspended solids after calibrating KSAND. 
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圖 7 . 懸浮質模式驗證圖 
Figure 7 . Validation results of suspended solids. 
表 11 . 不同土壤流失量推估方法之比較 
Table 11 . Comparison of different methods 





















美伶，1997) 後，將 AGNPS 與 HSPF 模式作
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